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要旨：本研究では，直接支持されたフーチングを模擬した試験体によるせん断試験を実施した。また，フー

チング内の応力状態を 3 次元の FEM 解析を用いて把握し，有効幅およびせん断スパン比がせん断耐力に与え

る影響について検討を行った。実験において，せん断耐力は，フーチング幅が広くなるに従って増加するが，

上限があることがわかった。また，せん断スパン比が小さいほどせん断耐力は大きくなる。FEM 解析では，

フーチング内の応力状態の把握および有効幅の評価への適用性を確認し，せん断力に対して有効に抵抗して

いる領域を示すことができた。 
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1. はじめに 

 耐震設計において想定する地震力の増大にともない，

杭基礎橋脚のフーチングは部材寸法および鉄筋量が増

大傾向にあり，コストアップの要因となっている。フー

チングの設計では，部材がマッシブであることから，地

震時のせん断力により部材諸元が決定される。 

杭基礎フーチングのせん断耐力は，鉄筋コンクリート

梁の載荷試験より求めたせん断強度に所定の有効幅を

考慮することによって算定している 1),2),3)。しかし，杭と

橋脚前面の距離が小さいフーチングの有効幅に関して

は，十分な検討が行われていない。そこで，本研究では，

杭，フーチングおよび橋脚く体を模擬した試験体による

載荷試験を実施した。また，実験的検討のみから有効幅

を直接的に評価することは，現状では困難であることか

ら，フーチング内の応力状態を 3 次元の FEM 解析を用

いて把握し，有効幅およびせん断スパン比がせん断耐力

に与える影響について検討を行った。 

 

2. 載荷試験概要 

2.1 試験体諸元および形状 

 表－1 に試験体諸元を示す。また，図－1 に試験体 No.3

の形状例を示す。なお，試験体形状および諸元は，既往

の文献 2),3)を参考とした。試験体は，橋脚く体の形状を

壁式とした杭基礎フーチングモデルである。スケールは，

実構造物の 1/4 を想定した。試験体のパラメータは，フ

ーチングのせん断スパンa1およびフーチング幅Bである。

ここで，せん断スパン a1は，杭中心と橋脚く体前面の距

離である。試験体数は 3 体である。 

せん断スパン a1は，No.1 で 125mm, No.2 および No.3

で 250mmとした。有効高さ dはいずれの試験体も 500mm

一定とし，せん断スパン比 a1/d を No.1 で 0.25, No.2 およ

び No.3 で 0.5 とした。フーチング幅 B は，No.1 および

No.3 で 1100mm, No.2 で 600mm である。その他の断面形

状は，フーチング高さ 550mm，フーチング端部から杭中

心の距離 400mm，杭を模擬した円形鋼材φ250mm，橋脚

く体を模擬した断面を高さ 500mm×幅 500mm×奥行（＝

フーチング幅）とした。 

 配筋は，いずれの試験体においても，フーチングの下

側には，橋脚く体の壁と垂直な方向に引張鉄筋
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表－1 試験体パラメータ 

No. f’c a1 d a1/d B 

1 28.4 125 500 0.25 1,100 

2 28.3 250 500 0.50 600 

3 28.1 250 500 0.50 1,100 

f’c：コンクリートの圧縮強度（N/mm2），a1：せん断スパン（mm），

d：有効高さ（mm），a1/d：せん断スパン比，B：フーチング幅（mm）

図－1 試験体の形状（No.3） 
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K13-KW785 を 50mm 間隔で配置した。引張鉄筋比は

0.46%である。一方，フーチングの上側には，圧縮鉄筋

D6-SD345 を配置した。圧縮鉄筋比は 0.07%である。圧縮

鉄筋の配置間隔は，50mm 間隔の鉄筋 2 本一組とし，そ

れを 100mm 間隔とした。また，引張鉄筋の直下および

圧縮鉄筋の直上に，各々に直交する配力鉄筋 D6-SD345

を配置した。配力鉄筋の配置間隔は，引張鉄筋側で 71mm, 

圧縮鉄筋側で 142mm である。せん断補強鉄筋は，全て

の試験体で配置していない。引張鉄筋および圧縮鉄筋の

定着は，フーチング端部に設置した鋼板に溶接すること

により行った。橋脚く体の配筋は，軸方向鉄筋を

D22-SD390, 82mm 間隔，せん断補強鉄筋を D13-KSS785, 

100mm 間隔とした。杭の配筋は，フーチングへの定着の

ため，円形鋼材に折曲げ鉄筋 2 本を配置した。表－2 に

使用した鉄筋の降伏強度および弾性係数を示す。コンク

リートの最大骨材寸法は，13mm である。 

2.2 載荷方法および測定項目 

 載荷試験の状況を図－2 に示す。載荷方法は，杭を模

擬したφ250mm の円形鋼板の下面に回転支承を設置し，

橋脚く体上面から静的な鉛直荷重を作用させた。なお，

地震時において，フーチングには橋脚から水平荷重が作

用するが，死荷重の影響により片振りに近い状態となる

ことから鉛直荷重とした。 

 測定項目は，荷重，変位，引張鉄筋のひずみである。

測定位置は，変位については，フーチングのスパン中央

および杭近傍である。引張鉄筋のひずみは，橋脚前面位

置で測定した。 

 

3. 試験結果 

3.1 ひび割れおよび破壊状況 

 図－3～5（a）に試験体 No.1～No.3 の正面の最終的な

ひび割れ状況を示す。いずれの試験体も，まず曲げひび

割れが発生した（図－3～5（a）①）。フーチング幅が

No.1 と No.3 に比べ狭い No.2 では，最終的に，正面に橋

脚基部前面と杭を結ぶ斜めひび割れが発生して（図－4

（a）②），荷重が低下した。No.1 および No.3 では，正

面に橋脚基部前面と杭を結ぶ顕著な斜めひび割れが発

生することはなく，荷重が低下すると伴に，橋脚基部前

面とフーチング端部を結ぶひび割れが発生した（図－3

（a）②および図－5（a）②）。No.2 は，フーチング幅が，

既往の評価法により算定した有効幅 1),3)相当であること

から，正面に橋脚基部前面と杭を結ぶ斜めひび割れが発

生したと考えられる。一方で，No.1 および No.3 は，No.2

と同様に，試験体内部では橋脚基部前面から杭に圧縮ス

トラットが形成している可能性がある。しかしながら，

フーチング幅が有効幅 1),3)よりも大きいため，正面には

橋脚基部前面と杭を結ぶ斜めひび割れが確認できなか

ったと考えられる。また，いずれの試験体もせん断スパ

ン比が小さいため，特に No.2 では橋脚基部前面と杭を結

ぶ線が鉛直と成す角が 45 度よりも小さいため，圧縮力

表－2 使用した鉄筋の降伏強度および弾性係数 

径
規格

K13
KW785

D6
SD345 

D22 
SD390 

D13
KSS785

fy 873 403 467 925 

Es 179 173 183 178 

fy：降伏強度 0.2%オフセット値（N/mm2），Es：弾性係数（kN/mm2）

 

 
図－2 載荷試験の状況 

 

（a）正面 

 

（b）下面 

図－3 最終的なひび割れ状況（No.1） 
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図－4 最終的なひび割れ状況（No.2） 
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が定着部へ流れた可能性がある。 

 図－3～5（b）に試験体 No.1～No.3 の下面の最終的な

ひび割れ状況を示す。いずれも杭中心間では，曲げひび

割れが横断して発生している。一方，杭中心からフーチ

ング端部においては，杭中心から放射状にひび割れが進

展している。放射状のひび割れは，フーチングの正面ま

で進展し，正面に発生した斜めひび割れと繋がっている

ことがわかる。このことから，フーチング内部での斜め

ひび割れ或いは圧縮ストラットの形状は，三次元的な分

布となっていることが伺える。 

3.2 せん断力－変位関係 

 図－6 にせん断力－変位関係を示す。なお，変位は，

フーチングのスパン中央で計測したものである。いずれ

の試験体も，曲げひび割れが発生した後に，剛性が僅か

に低下した。曲げひび割れ発生後も荷重は増加し，No.1, 

No.3 では，橋脚基部前面とフーチング端部にひび割れが

発生し，荷重が急激に低下した。一方，No.2 では，変位

が 2.8mm 程度で一旦荷重が低下した後に，再度荷重が増

加し，変位が 3.6mm 程度で正面に橋脚基部前面と杭を結

ぶ斜めひび割れが発生し，最大せん断力に達して，荷重

が低下した。 

せん断スパン a1 をパラメータとした No.1，No.3 を比

較すると，せん断スパンが小さいほど，せん断耐力は大

きくなった。また，フーチング幅 B をパラメータとした

No.1，No.2 を比較すると，フーチング幅が広いほど，せ

ん断耐力は大きくなった。 

3.3 引張鉄筋のひずみ分布 

 図－7～9 にフーチング幅方向の引張鉄筋のひずみ分

0

400

800

1200

1600

2000

2400

0 1 2 3 4 5 6 7

正面に曲げひび割れ

 

 

変位 (mm)

せ
ん

断
力

 
(

kN
)

 No.1(a
1
/d=0.25, B=1100mm)

 No.2(a
1
/d=0.5, B=600mm)

 No.3(a
1
/d=0.5, B=1100mm)

図－6 せん断力－変位関係 
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図－7 引張鉄筋ひずみ分布（No.1） 
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図－5 最終的なひび割れ状況（No.3） 
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図－8 引張鉄筋ひずみ分布（No.2） 

0 200 400 600 800 1000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

杭中心

 

 

引
張

鉄
筋

ひ
ず

み
（
μ

）

ひずみゲージ位置（mm）

せん断力
 400kN
 800kN
 1200kN
 1655kN

 
図－9 引張鉄筋ひずみ分布（No.3） 
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布を示す。なお，400kN 毎および最大せん断力時のひず

み分布である。図示したひずみは，斜めひび割れが進展

したスパンのものである。横軸は，フーチング幅方向の

ひずみゲージ位置である。引張鉄筋の降伏ひずみは 6893

μである。いずれの試験体もひずみゲージ位置に，曲げ

ひび割れが発生していないと考えられる段階において

は，ひずみ分布は，ほぼ一定であることがわかる。なお，

曲げひび割れが正面で観察された際のせん断力は，No.1

で 1000kN 程度，No.2 で 400kN 程度，No.3 で 650kN 程

度である。最大せん断力時には，杭中心に近い位置に配

置した引張鉄筋に比較的大きなひずみが生じているこ

とがわかる。図－7 より，せん断力 1600kN 時には，ひ

ずみゲージ位置端部 100mm と 200mm のひずみが同等で

あるが，最大せん断時には，杭中心を頂点とした三角形

にひずみが分布している。図－8 より，最大せん断力時

には，最外縁の引張鉄筋まで，ひずみは 2500μ程度とな

った。また，図－9 より，最大せん断力時には，ひずみ

ゲージ位置端部 100mm と 200mm, 900mm と 1000mm の

ひずみが同等であり，200mm～900mm が有効幅のように

見えるが，ひずみは 2000μと大きいため，明確ではない。 

3.4 実験値と計算値の比較 

 表－3 に実験値と計算値の比較を示す。また，図－10

および図－11 にフーチング幅と実験値および計算値の

関係を示す。併せて，石橋らの文献 2)より，本試験体と

同諸元であり，せん断スパン比 0.5, フーチング幅

1600mm, 引張鉄筋比 0.51%の結果を示す。ここで，計算

値は，仮想破壊線上の微小区間のせん断耐力をディープ

ビームのせん断耐力式（1）4)を用いて求め，それを仮想

破壊線上の有効幅の範囲内で積分した値とした 3)。なお，

積分範囲となる有効幅 l は，仮想破壊線上の微小区間 dl

を積分した式（2）であり， Ra 18.0 と 12a の小さい方と

した。図－12 に仮想破壊線を示す。 
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ここに， uNV
 
：N 点におけるせん断耐力（N） 

     c'f
 
：コンクリートの圧縮強度（N/mm2）

 
     tp

 
：引張鉄筋比 

      R  ：杭径（mm） 

      d  ：橋脚く体前面における有効高さ（mm） 

     N1a
 
： Raa NN 1 （mm） 

     Na
 
：図－12 中の CNB の長さ（mm） 

     l
 
：仮想破壊線上の微小区間（mm） 

      l  ：有効幅（mm） 

     calV
 
：せん断耐力（kN） 

 

ここで，本試験体の有効幅は，No.1 で 250mm, No.2 およ

び No.3 で 450mm である。いずれの試験体においてもフ

ーチング幅と比べて小さい。フーチング幅/有効幅は，

No.1 で 4.4，No.2 で 1.3，No.3 で 2.4 である。なお，図－

10 および図－11 に示す結果は，いずれも比較のため，f’c 

表－3 実験値と計算値の比較 

No. l B/l Vexp Vcal Vexp/Vcal

No.1 250 4.4 2159 1004 2.15 

No.2 450 1.3 1191 1392 0.86 

No.3 450 2.4 1655 1383 1.20 

既往 2) 450 3.6 1670 1284 1.30 

l：有効幅（mm），B：フーチング幅（mm），Vexp：実験値（kN），

Vcal：計算値（kN） 
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図－10 せん断耐力－フーチング幅（a1/d = 0.25） 
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図－11 せん断耐力－フーチング幅（a1/d = 0.5） 
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= 28N/mm2，pt = 0.46%となるように，式（1）により，

補正したものである。 

 フーチング幅に着目すると，フーチング幅/有効幅が比

較的大きい No.1 および No.3 の実験値は，計算値と比較

して大きい。しかしながら，フーチング幅/有効幅の小さ

い No.2 の実験値は，計算値と比較して小さかった。図－

11 からフーチング幅が広くなると，せん断耐力は，徐々

に増加することがわかる。一方で，計算値は，有効幅ま

では線形で増加し，有効幅に達すると上限となるような

バイリニアで表現される。 

 せん断スパン比に着目すると，No.2 と No.3 を比べ，

せん断スパン比の小さい No.1 の方が，計算値と比べ実験

値が大きい。 

 

4. FEM 解析概要 

 解析モデルは，フーチングの対称性から図－13 に示す

ように 1/4 モデルとし，解析モデルにおけるフーチング

幅は，300mm，550mm，800mm とした。せん断スパン比

は 0.5 である。なお，試験体との対応は，フーチング幅

300mm が No.2, 550mm が No.3，800mm は既往の結果 2)

である。 

要素については，コンクリートはソリッド要素，鉄筋

は埋込み要素でモデル化した。コンクリートの構成則は，

圧縮および引張共に，破壊エネルギーに基づく構成則と

し，圧縮は Feenstra4)らのモデル，引張は Hordijk5)らのモ

デルを用いた。ひび割れモデルは，回転ひび割れモデル

とした。なお，引張強度 tkf ，引張破壊エネルギー FtG ，

圧縮破壊エネルギー FcG は，式（3）～（5）から算出し

た。鉄筋の構成則は，弾完全塑性とした。また，横方向

のひび割れ，拘束に対しては，圧縮強度の低減，増加を

考慮したモデル 7), 8)とした。 

 
3/2

ctk '23.0 ff    .......................................................... （3） 
3/1

c
3/1

maxFt ')(100/1 fdG    .................................. （4） 
2/1

cFc '77.8 fG    ......................................................... （5） 
ここに， c'f ：コンクリートの圧縮強度（N/mm2） 

    maxd ：コンクリートの最大骨材寸法（mm） 

 

5. FEM 解析結果 

解析によって得られたせん断力－変位関係を，試験結

果とともに図－14 に示す。なお，杭を模擬した円形鋼板

の変位は測定できないため，変位は，部材軸における試

験体中央の変位と支点近傍の相対変位とし，解析におい

ても，同位置の相対変位を示した。また，フーチング幅

1600mm の試験においては，既往の試験結果 2)であるた

め，せん断耐力のみ示した。また，最大せん断力時のフ

ーチングの側面および内部の最小主応力を図－15～17

に示す。 

図－14 より，本研究における FEM 解析では，せん断

力－変位関係およびせん断耐力を概ね評価できること

がわかる。また，ひび割れ状況においても，例えば，底

面において，図－5（b）および図－16（d）に示すよう

に，載荷試験および解析において，支点から放射状のひ

び割れおよび応力の局所化領域が確認できる。 

 さらに，フーチング内において，FEM 解析では水平断

面に応力が局所化している領域が確認できる。フーチン

グ幅 600mm の場合，図－15（b）に示すように全幅にお

いて，応力が伝達されているが，一方，フーチング幅

1100mm，1600mm の場合，図－16（b），図－17（b）に

示すように，応力が伝達されている幅は，1000mm 程度

と全幅に達していないことがわかる。このように，せん

断力に対して有効に抵抗する領域は，全幅ではなく，所

定の幅を有していることを FEM 解析によって示すこと

ができた。また，載荷試験においても，フーチング幅

1100mm，1600mm の試験体では，せん断耐力に有意な差

がないことから，本研究で対象とした試験体の場合，せ

ん断力に対して有効に抵抗する領域は，1000mm 程度で

あると考えることができる。 

 

6. まとめ 

 本研究では，杭，フーチングおよび橋脚く体を模擬し

た試験体を用いて，直接支持されたフーチングのせん断

試験を実施した。また，フーチング内の応力状態を 3 次

  
図－13 解析モデル 

 
図－14 せん断力－変位関係 

 

Gf/h
ε

σ
f’t 引張モデル6)

Hordijk et al.

1/3f’c

f’c

Gc/h

σ

ε

圧縮モデル5) 

Feenstra et al.

 

0.5 1.0 1.5

500

1000

1500

2000

0
変位（mm）

せ
ん

断
力

（
kN

）

 試験（B=600）
 試験（B=1100）
 試験（B=1600）
 解析（B=600）
 解析（B=1100）
 解析（B=1600）

-611-



元の FEM 解析を用いて把握し，有効幅およびせん断ス

パン比がせん断耐力に与える影響について検討した。 

(1) フーチング幅に着目すると，フーチング幅が広くな

ると，せん断耐力は増加する。計算値と比べると，

フーチング幅/有効幅が大きいほど，実験値/計算値は

大きい。 

(2) せん断スパン比に着目すると，せん断スパン比が小

さいほど，せん断耐力は大きい。計算値と比べると，

せん断スパン比が小さいほど，実験値/計算値は大き

い。 

(3) 載荷試験により得られたせん断耐力および試験体外

面のひび割れ性状を FEM 解析によって，概ね再現で

きたことから，FEM 解析は，フーチング内の応力状

態の把握および有効幅の評価に有効であると考えら

れる。 

(4) せん断力に対して有効に抵抗している領域を FEM解

析によって示すことができた。また，その領域は，

載荷試験の結果から想定される幅と整合するもので

あった。 
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（a）外側    （b）上面から 150mm   （c）上面から 250mm  （d）上面から 450mm 

図－15 最小主応力分布（B=600mm） 

          
（a）外側    （b）上面から 150mm   （c）上面から 250mm  （d）上面から 450mm 

図－16 最小主応力分布（B=1100mm） 

          
（a）外側    （b）上面から 150mm   （c）上面から 250mm  （d）上面から 450mm 

図－17 最小主応力分布（B=1600mm） 
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